




























































































































































③洪水災害の実態 ③防護工の機能度の把握 ②模型実験 もとつく正しい防護の実施












































線　　　　名 橋　台 橋　脚 鉄ゲタ コノクリートQ　　　　タ PC　　ゲタ 合成ゲタ 箇　所 麺　　長km）（複） （複戊
連　数 延　長 連数 延長 連　数 延長 連　数 延　長

























































































































































































































































































































































































































































局　名 線　名 駅　　　　間 橋リェう名 発生年月 開通年月 記　　　事
四　国 徳　　島 　　阿波]　口　川　口 加茂川B 49・　9・　949・　9・19橋脚倒壊
高　崎 両　　毛 富　田　佐　野 佐野川B 51・　6・　751・　6・19 〃傾斜
大　阪 赤　　穂 西相生　坂　越 千種川B 51・　94051・　9・28〃沈下
〃 加古川 新西脇　比　延 比延川B 51・　9・1351・　9・27〃洗掘
新　潟 越　　後 越後ﾔ　塚　内　野 新　川　　B 53・　6・2653・　8・10橋台・橋脚傾斜
米　子 山　　陰 長門蛛@井　越ケ法 大井川B 55・　8・3155・　9・　7橋脚洗掘
〃 三　　江 粕　渕　浜　原 一本松B 55・　8・3155・　9・16〃流失
札　幌 日　　高 日高蛛@別　静　内 慶能舞川B 56・　8・　556・11・16〃変状
〃 胆　　振 幡　渓　北湯沢 第3長流川B 56・　8・　556・11・19橋台破壊
〃 〃 北鈴川　喜茂別 第1尻別川B 56・? 〃　　　〃
静　岡 東海道 富　士　富士川 富士川B 57・　8・　257・10・15橋脚倒壊
長　野 小　　海 信濃　　佐久?@上　広　瀬 第2千曲川B 57・　8・　257・　8・20橋台・橋脚洗掘
札　幌 日　　高 静　内　東静内 静内川B 57・　8・3057・　9・11橋脚洗掘
米　子 山　　陰 江　津　浜　田 敬　川　　B 58・　7・2358・　8・　8〃　　〃
〃 三　　江 浜　原　川　谷 第1谷川B58・　7・2358・　8・13〃変状
〃 〃 鹿　賀　因　原 武　藤　　B 58・　7・2358・　8・24〃洗掘
〃 山　　陰 三保O　隅　鎌　手 三隅川B 58・　7・2358・　9・12〃傾斜





















































































































































































































































































































け た 橋 台 橋 脚
線 延





m 別 間 数「 次 別 質 礎 設 別 礎 質 礎 次
下 47．0×1 T5 石レ ウ 石レ ウ． M22
571．2Tt 62．4×．7 9 T3 単 ン 工 M22単 8 ン 工 （8P












筋ト ン 筋ト ン
廃 石レ ウ 石レ ウ
57L2Tt 62．4×9 9 M41単 ン 工 M43単 8 ン 工 M43













































































































































































































































































































































1A 2A 1P 2P 3P 4P 5P　　　6P 7P　　　8P根入比


























43 一”－　　　　　540個 ○ ○
44 一〃－　　　　　400個 ○ ○ ○ ○
45 一”－　　　　　530個 ○ ○ ○
46 一〃－　　　　　600個 ○ ○ ○
47一〃－510個ブロック400個 ○ ○ ○
48
49コーケンブロック　　140個 ○
50 一〃－　　　　　300個 ○ ○ ○
51 一〃－　　　　　650個 ○ ○
5・2 一”－　　　　　475個 ○ ○ ○ ○
53
表2．11　3～5P間の詳細
年　度 図工箇所 ブロック種類 数
43 3P 平　型　　　　　　4　tf 280
43 5P 〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃 260
44 5P 〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃 65
45 4～5P間 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 530
47 4～5P間 〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃 387
47 5P 〃　　　　　　　　　　　　　　　〃 127
49 3～4P間長方型ブロック　　8　tf 140
50 5P 〃 339
51 4～5P間 12　tf213
52 3～4P間 〃 204
52 P 〃 129









・トー一一， S52 S50S10 462 いS4 S52 　　　’?H＝＝ L 44
S 0　’S42































































































































































































































































最　　大 豊　水 平　水 低　水 渇　　水 最　小 年平均
年総量
~106m3
S45 3，679．5443．67 8．74 5．66 0．61 0．12 61．88 1，951．59
S46 1，874．6151．28 8．83 1．86 0．32 0．02 66．83 2，107．63
S47 4，077．4199．15 18．75 10．50 5．10 0．04 111．723，532．85
S48 706．42 30．0712．06 6．57 5．41 1．56 26．08 822．46
S49 6，407．1951．76 16．41 7．86 5．61 4．43 78．03 2，460．60
S50 5，971．0074．55 33．27 13．54 3．26 0．36 77．96 2，458．52
S51 2，768．8082．59 40．71 21．35 9．41 8．03 72．78 2，301．53
S52 5，313．3171．51 19．50 12．28 6．38 5．59 78．46 2，474．36
S53 465．5126．63 12．67 9．70 6．87 4．45 30．54 963．27
S5410，155．0494．02 34．67 12．02 6．69 4．14 98．23 3，097．80
S55 1，497．9492．92 37．3815．19 10．025．87 76．33 2，413．70































































































































































































































































































































































































La［Tas Z＝3．33kD　3／4 D：橋脚幅 実　　　験 円柱：k＝1．0，角柱：k＝1．4icm単位）
B
Breusers Z＝1．4D D：橋脚幅 実　　　験 B
Nea Z＝L5D（h／D）°・3 D：橋脚幅














































































































































































































① 石　　　　　原 　苦U．30 　芥U．60　’『 6．75 係数はL5を使用 9．00 係数は1．5を使用
② 1㎎li8 一 　一 一 『
③ Andru 　祈U．40 　　苦W．00 　　祈W．80 240
④ T8r叩ore 5．04 5．29 5．40 3．12
⑤ L鋭r8en 6．85 7．50 7．85 Kτの補正なし 6．70 Kτの補正なし
⑥ 今　　　　　村 　普U．72 　昔V．04 　　芸V．20 9．60






⑰ Breu8er8 5．23 5．48 5．61 7．48






























インド鉄道省 　受R．00 　長P．95 　苦P．40 3．29
















⑯ 河　　　　　村1 　賛Q6．9 　誉R0．5 　　支R2．4 　　祈X．74























































































































































































































全体流量 単位巾当り流量 抽出流量 実験流量
16，600m3／s70．0㎡／s／m2940m3／s405．7X／s
14，400 60．7 2550 351．8
10，000 42．2 1773 244．6














































































































　廃　線　 　　　　下り線1発 線 トリ｝線 上り線
（9．50）

























河道全体流量 抽出流量 模型流量 水　　位 通水時間
3000仇シs531仇1／s73．3旦／sTP．14．6允 30min
7500 1327 183．1 15．6 10
10000 1773 244．6 16．0 25










































































































































i0％） 0 　0i0％） 0 　0i0％ 0 　0i0％｝







1 　1i1．7％） 0 　0i0％ 3 　3i0．6％）
10，0009 　10i12．0％）11 　12i25．5％） 1 　　1i13％）1
　　1
i2．1％） 5 　6i10．2％） 9 　9i5．8％）36 　39i8、3％）
14，4005 　15i18．1％）29 　41i87．2％） 4 　　5i6．4％） 2 　　3i6．2％） 8 　14i23、7％）31 　40i25．6％79 　118i25．1％）




｢個数 63（75．9％） 6（128％）70（89、7％）45（93．8％） 40（67．8％）111（71．2％）335（71．1％）
。流向0°
コーケンブロック12tf（4型3単位） コーケンブロック8tf@（2型4単位）


































0 　0i0％） 0 　0o0　％） 0 　0i0％） 0 　0i0　ρ） 0 　　0i0％） 0 　0i0％♪ 0 　　0i0％）
7，5000 　0i0％） 0 　　0i0％） 0 　0i0％） 0 　0i0％） 0 　　0i0％） 0 　0i0％） 0 　0i0％）
10，0004 　　4i5．9％） 1
　　1
i2．1％） 0 　0i0％） 0 　0i0％） 6 　6i10．2％） 2 　2i1．5％） 8 　8i1．8％）
14，40022 　26i3＆2％）10　11i22．9％） 5 　5i6．3％） 6 　6i12．5％） 1 　　7i11．9％）22　24i18．5％）71　79i18．2％）



































































































































































































































































































項　目　　　手　法 池原　・横山式 道路橋示方書 国鉄建造物設計標準
側面水平抵抗 ○ ○ ○
抵　抗
底面鉛直抵抗 ○ ○ ○
底面せん断抵抗 × ○ ○
中間の地層数 1 3 制限なし
側面の水平地盤係数 深さに比例 第1層のみ深さに比例、第Q、3層はそれぞれ一定値各層ともそれぞれ一定値
底面地盤反力の偏心 ○ ○ ○
側面の水平摩擦抵抗 × ○ ○
側面水平抵抗 X × ○（各層とも）抵抗の極限値
底面鉛直抵抗 × × ×
























































































































































































i　°　） z1（m） Z2　（m） Z3（m）
7，500 10 0．0 0．0 0．0
10，000 〃 2．0 0．0 00
14，400 〃 325 0．0 0．0
16，600 〃 5．75 1．75 00
7，500 0 0．0 0．0 0．0
10，000 〃 2．0 0．0 0．0
14：400 〃 3．25 0．0 0．0
















































110 ’ o 5195　　， 7、詞Oo　◆


























7，500 10 6．0 6．0
10，000 〃 5．5 5．5
14，400 〃 4．5 4．5
















7，500 10 7．0 7．0
10，000 〃 7．0 7．0
14，400 〃 6．0 6．0































（㎡／・）．賢直2 線路方向 線路直角禔@　　向 線路方向
10，000 10 10，000．　34．3 72．0 TP十14．0TP十12．1
上り線 14，400 10 14，400 70．7 98．6 14．2 14．7
16，600 10 16，600 66．5 124．3 15．1 14．4
10，000 10 10，00025．7（Min）U4．3（Max） 47．2 12．7 13．4
14，400 10 14，400 122．2P56．5 177．9 13．8 13．4
16，600 10
|．
16，600 126．5P75．8 291．5 13．7 13．0下り線
10，000 0 14，400 0．0S2．9 60．0 12．7 12．7
14，400 0 14，400 56．6P21．8 94．3 14．3 14．4
16，600 0 14，400 57．9P22．6 132．9 13．1 13．4
10，000 10 10，000 42．9 42．9 13．0 13．0
廃　　線 14，400 10 14，400 90．0 108．9 12．6 12．9





流　量 流　向 河床作 水 位の実 験値（TP） 計算で使用橋脚名 （㎡〃s） （°） 成流量im：〃s） 上流側 下流側 東京方 大阪方 する水位@（TP）
10，000 10 10，000 19．76 17．05 17．52 17．06 178
上り線 14，400 10 14，400 18．44 18．4520．66 19．98 19．4
16，600 10 16，600 20．96 18．67 2L8021．00 20．6
10，000 10 10，000 17．20 17．49 18．79 16．99 17．5
14，400 10 14，400 20．48 17．97 19．50 17．94 19．0
16，600 10 16，600 21．84 19．42 20．62 18．63 20．0
下り線 10，000 0 14，400 17．49 17．39 17．30 17．08 17．5
14，400 0 14，400 20．03 19．34 18．44 18．60 19．0
16，600 0 1440020．99 19．32 20．35 18．89 20．0
10，000 10 10，000 17．94 17．31 17．48 16．95 17．4
‘廃　　線 14，400 10 14，400 19．34 17．86 18．03 17．86 18．3













T．86 下　り　線 64．3 0，047 47．2 0，035
廃　　　線 42．9 0，038 42⑨ 0，038
上　り　線 70．7 0，039 986 0，054
10° 144008．1 7．49 下　り　線 156．5 0，063 177．9 0，071
廃　　　線 90．0 0，043 10890，052
上　り　線 66．5 0，029 124．3 0，055
166008．6 8．14 下　り　線 17580，056 291．5 0，093
廃　　　線 128．6 0，049 14150，054
上　り　線 128．6 0，071 300 0，017
0　°
V
144008．1 7．49 下　り　線 121β 0，049 94．3 0，038



























































10，000㎡／s65．2 0，006 20．6 0，021
14，400㎡／s128．6 0，071 30．0 0，017





10，000m3／s42．9 0，032 60．0 0，044






10，000㎡／s38．6 0，034 34．3 0，030
14，400m3／s38．6 0，018 60．0 0，029



































綷 合力の偏心 鉛直支持 2k平支持































綷 合力の偏心 鉛直支持 水平支持





綷 合力の偏心 鉛直支持 水平支持









綷 合力の偏心 鉛直支持 水平支持







































































ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 ケース5
↓ ↓ ↓ ↓ ↓
○ ○ ○
2 2D






























































1 235 1／200 20 0．7 一 遷移領域
2 235 1／250 20 0．7 5～8 砂　　堆



























































































































































































































































































































































ﾔ隔 位置 0．4 07 位置 04 0．7






















































































































































































































































































































































0 0．1 0，2 0．3 　0，4　　　　0．5
＿＿＿一一一fFr



































































ケース Fr （c仇） Z‘／D Zl／D
0．40 9．71 11．2120．00（0．43） 1．09 1．251
0．70 9．95 12．952L91
（0．54） 1．12 1．46
0．40 11．1212．6220．00（0．47） L25 1．422
0．70 10．6213．6220．00（0．71） 1．19 1．53
0．40 10．71 12．2120．00（0．47） 1．20 1．373
0．70 10．5713．5720．00（0．76） 1」9 1．52
0．40 9．94 1L4420．00（0．45） 1．12 1．294
0．70 9．55 12．5520．00（0．63） 1．07 1．41
0．40 11．6213．1218．42（0．50） L31 1．475






































8 8　　◇ ◇ 8oo6
● ●
oo吟














































































































































































































の別　　　　　　　ケースer ケース　1 ケース　2 ケース　3 ケー　ス　4 ケース　5
ケース1に対する比 1．00 0．64 0．73 0．53 1．57
抗　力
抗　力　係　数 0．44 0．28 0．32 0．23 0．69
0．2
揚　力
ケース1に対する比 1．00 0．90 1．30 一〇．60 1．50
揚　力　係　数 093 0．83 1．20 一〇．56 1．40
ケース1に対する比 1．00 0．38 0．60 0．41 0．78
抗　力
抗　力　係　数 L62 0．62 0．97 0．67 1．26
0．4
ケース1に対する比 LOO 1．85 L38 一〇．38 038
揚　力
揚　力　係　数 0．31 0．57 0．43 一〇，12 0．ハ2
抗　力
ケース1に対する比 1．00 0．68 0．93 0．76 0．74
抗　力　係　数 1．27 0．86 1．24 0．96 0．93
0．7
ケース1に対する比 100 1．57 1．30 0．78 0．65
揚　力














er ケース　1 ケース　2 ケース　3 ケー　ス　4 ケー　ス　5
ケース1に対する比 1．00 LOO 1．03 1」1 1．09
抗　力
抗　力　係　数 1．62 1．61 L67 L79 1．76
0．4
ケース1に対する比 1．00 0．92 0．92 0．85 0．85
揚　力
揚　力　係　数 0．31 0．29 0．29 0．26 0．26
ケース1に対する比 1．00 0．96 1．13 0．99 0．98
抗　力
抗　力　係　数 1．60 1．53 1．81 L59 1．56
0．7
ケース1に対する比 1．00 1」0 0．85 1．00 1．20
揚　力
















































































































































































































































































































口 レンガカ・ク　↓ 不　　明 ▲ △ 直 接


















































































































































































































































































































































































ﾐ害年 ～M25M26～M35M36～T1T2～T11T12～S8S9～S18SI9～S28 S29～S38 S39～不　明 計














t　　1 h◎▽ △ △ 9










?掾 ㊨ ゐ 8



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































単列砂州 す　る場合 　　’ﾚ動可 一 一局所洗掘深
の発生す
































































































線　　　名 橋りょう名 半　径 曲率半径?摧 河　床　形　態
両　毛　線 利　根　川 700 3．8 単列交互砂州
水　郡　線 第1久慈川 2，100 13．0 〃
飯　　山　線 信　濃　川 550 4．4 〃
山陰本線 高　津　川 2，050 8．9 〃
東海道本線 天　竜　川 直　線 oo 複列砂州
〃 大　井　　川 3，300 3．2 ”　（うろこ状）
越美北線 真　名　川 直　線 oO 〃
新　幹　線 富　士　川 直　線 oo 〃
〃 天　竜　川 9，500 10．8 〃
信　越　線 千　　曲　川 600 1．4 ポイントバー（大規模）
越美南線 第4長良川 800 6．5 ”　　（直　前）
城東貨物線 淀　　　　川 3，400 5．6 ”　　（大規模）
阪　和　線 大　和　川 450 2．7 〃
可　部　線 第1太田川 250 1．4 〃
〃 第4太田川 400 2．2 〃





































































o ◎ ①饒 O
◎△ 駒）◎ 扇状地o O　　　　　　　o
● 触
移過帯
河積低地
1／1000 1／100 1／10
河床勾配1
図4．47　河川分類と河床形態の関係
一151一
　（3｝深掘れ深と河床変動傾向及び地質との関連
　次に深掘れ深が2m以⊥と大きな場にある橋りょう付近の河床変動傾向及び⊥流部の地質について検討
する。深掘れの進行は河床の長期変動傾向と最も密接に関連していると思われるため，ここで深掘れ2m
以⊥の橋りょうをとりあげて図4．48のように河床の変動傾向を調べた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（深掘れ深2m以上について）
　　　　　　　　　　lO3
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　　　⑳　　　　　1／10KO　1／500　　　　1／100　1／500　　　　1／10
　　　　　　　　　　　　河床勾配1
　図4．48　河川分類と河床変動傾向及び地質との関係
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　図によれば深掘れ深2m以上の橋りょうではその大半で河床低下傾向ないしは河床変動なしとなってい
る。上昇傾向を示しているのは富士川と天竜川のみである。河床が低下傾向にあるというのは上流側から
の供給土砂に比して，その地点の流送土砂量が大きい事，すなわち非平衡状態にある事を示すものであり，
これに河床波の流下等が伴って深掘れ現象はますます進行すると考えられる。次に河床の低下傾向にあ
る橋りょうについて，その橋りょうから上流側の流域で最も卓越する地質について調べてみた。その結果，
低下傾向にある河床では古生層・中生層のものが多い。これは最も侵食されにくい地質である。すなわち
橋りょう上流部での生産土砂量が少ないために，洗掘土砂量が供給土砂量を上回るため，河床低下が生ず
るものと考えられる。河床上昇，あるいは変動なしの場合は，逆に，侵食されやすい火山岩，変成岩が代
表地質である場合が多い。
　河川の深掘れの継続的な進行は基礎の根入れの減少，河川局所流速の増大などにつながるため河川橋り
ょうの保守管理上注意を要する現象であると云える。
　須賀の研究によれば，このような深掘れの継続的な進行は供給土砂の減少した砂礫河床の大河川におい
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て著しいとされている。富士川橋りょう4Pも富士川の深掘れ部の中にあったと考えられる。
　（4）河床変動が局所洗掘深に及ぼす影響
　今回の調査で測定された出水前後の河床変動量を単列砂州，複列砂州等の中規模河床波の流下によるも
のと考え，整理すると図4．44のようになる。
　すなわち1回の洪水による河道中央部の河床変動量は，正規分布の形状をなしその平均値はほぼOm，
最大値は1mとなる事がわかる。従って河床変動による波高の変化としては1mをみればよい事になる。
しかし，実河川を見ると中規模河床波により形成された砂礫堆そのものは高さの大きいものでは3～4m
に達するものも観察される。又，水理実験等ではさらに高い波高を観測する事もある。この事より，河床
変動の量としてはもっと大きい量を取るべきであると言う考えも成り立つわけである。そこで今回の調査
とこのような見解との間の差異の原因について考察するため実際の河川における砂州の移動について調べ
図4．44の結果をチェックする事とする。
　実際の河川において長期間砂州の移動速度を調査した資料によると，那賀川，（四国）では波長1300
～2280mの砂州が14～26m／年，阿賀野川では30～50m／年，大井川の東海道本線下流における多
　　　　　　　　　8）　1砂州では100m／年となっている。このように一般に中規模河床波として発達する砂州の川幅の2～20
　　　　　　　　　9）10）（平均6倍）倍であり，ある時点を捕えての砂州の高さは3～4mに達する事があっても1回の洪水で橋
脚の周囲のみに着目した場合の変動量はそう大きくはなり得ず，図4．44の結果に見るような数値に落着
くものと考えられる。
　実験水路では継続して大きい流量を流す事が可能であるため，中規模河床波の発生する水理量の条件下
で大きい河床変動が発生し得ると考えられるが，実際の河川では砂州が形状を乱さず発達しつづけるため
には大流量が長時間継続する事が必要であり，そのような事はわが国の河川の流況では起りにくいと言っ
てよい。従って河道中央部に位置する橋脚の洗掘深を実用的に推定するためにはTarapore型の式で算出
される局所洗掘深にこのような1洪水の河床変動を加えればよい事となり，その値はもっとも安全側を見
ても1mとすればよいと言う事ができる。一方表4．5にみるように中規模河床波の中にもポイントバー等
洪水によって移動しないものもあり，実際の適用にあたってはこの表に基づき河床形態をしっかり把握し，
その形態に応じた正しい基準面の取り方をする事が大切であるといえる。叉，河口砂州の影響区間や交互
砂州，ポイントバーの前縁付近（蛇行流路の水衝部）に設置された橋脚については1洪水による河床変動
が1m以上に及ぶ場合があり得るので，実測による詳細な検討が必要であると言える。
　なお国鉄の橋りょうの中には大河川下流部の明らかに小規模河床波の卓越する場にあるものもある。今
回の調査によればこのような場にある橋りょうには洪水の被害はあAり見られない。これはこれらの橋り
ょうが河川下流部の川幅の広い箇所を大きい支間で渡るという構造上の必然から十分な根入れのある場合
が多く，河床波の変動が橋脚の安定に影響を与えないためであろうと考えられる。しかし検討の必要が全
くないわけではなぐ，根入れに付加する余裕長の検討等も必要と思われるので，小規模河床波の発達する
河川の場では3．6の実験結果を踏まえ，波高の8割程度を目安として局所洗掘深に加算しておく必要があ
る。
　4．4　河床変動に関する多変量解析
　（1）深掘れ深に関する多変量解析
　前節で実施した鉄道橋付近の河床変動の調査により，洗掘災害に密接な関係のある中規模河床波の形態
ごとの，河床変動の実態について明らかにする事ができた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－153一
　本節ではこの調査のデーターを用いて多変量解析を行い，河床変動により深掘れを生じさせる要因につ
いて分析を行った。
　なお，本解析では前節の考察で述べたような理由で2mを深掘れ現象進行の区分値とし深掘れの進行の
有無に対して主成分分析を行い，深掘れ現象の原因となる総合特性値を導出した。なお，深掘れ深の数値
としては出水前の比較的安定していると考えられるものを取り上げた。
　又，データーとしては，橋りょう直下のみでなく，上流側及び下流側のものも用いた。深掘れ深は，橋
りょう直下と上流側，下流側とで各々異なるためこの事によリデータ数が増加する事になる。なお，深掘
れ深は，その断面で最も深く掘れている位置で代表した。橋脚部の局部洗掘深をとらなかったのは，橋脚
部には防護工の施工により，深掘れ深が人工的に減少させられている場合があるためであり，本解析の目
的が防護工等の施設の無い河川の場における深掘れ現象の進行と水理諸元の関係をみることにあるからで
ある。
　入力変数は以下に示すような比較的独立と考えられる15項目とした。
　なお，既に述べたようにデーターには人為的な影響が入っている可能性が多いため同一の基準で判定す
るよう努めた。
　主成分分析入力項目
1．流域面積
4．谷次数
7．河床材料粒径
10．フルード数
13．粒子レイノルズ数
2．河床勾配
5．曲率半径・川幅比
8．流　　速
11．摩擦速度
14．川幅・水深比
起伏比
河床変動傾向
平均水深
無次元掃流力
水深・粒径比
　15変数による主成分分析を行った結果は表4．7，表4．8の通りである。表より深掘れ深の大小に応じた
第1，第2主成分の中の主な因子負荷量を示すと次のようである。
　・深掘れ深≧2m
　　第1主成分
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